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技术 与 应 用 .研究 63 本 时 到 六 


试 论 数 据 中 心 电 源 系统 的 节能 策略 


摘 要 : 在 数据 中 心 的 基础 设施 当中 ， 电 源 系 统 是 其 重要 的 组 成 部 分 ,是 
技术 的 发 展 和 数据 中 心 的 不 断 增加 ， 电 源 系 统 的 节能 降 耗 需求 也 念 发 紧 连 


进行 了 研究 ， 并 提出 一 系列 针对 性 意见 。 
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随 着 通信 技术 的 发 展 和 数据 中 心 的 不 断 增加 ， 电 源 
系统 的 节能 问题 也 逐渐 引起 人 们 的 关注 。 这 既是 社会 可 
持续 发 展 的 需要 ， 也 和 企业 的 经 济 效益 直接 相关 。 但 目 
前 电源 节能 方面 还 存在 着 诸多 问题 ， 这 就 要 求 相 关 技术 
人 员 结 合 实际 需要 ， 从 理论 分 析 和 手 ， 并 在 实践 中 不 断 
总 结 经 验 ， 以 此 提升 电源 系统 的 节能 效果 ， 以 实现 其 良 


通信 系统 安全 运行 必 不 可 少 的 基础 保障 。 随 着 通信 
与 必要 。 本 文 主要 对 数据 中 心 电 源 系 统 在 节能 方面 
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量 ， 并 合理 规划 机 房 空 间 布局 ， 尽 量 将 电源 靠近 负荷 中 
心地 人 带 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 以 把 直流 电源 直接 安 
装 在 通信 设备 机 房 当 中 。 因 为 电源 电压 等 级 越 低 ， 同 等 
功率 需要 的 电缆 截面 越 大 ， 采 取 这 种 方案 带 来 的 节能 效 
果 也 就 越 明 显 。 通 过 减少 通信 用 电 设 备 和 配 电 屏 之 间 的 
色 缆 长 度 ， 不 仅 可 以 降低 线路 损耗 ， 同 时 可 以 减少 投资 


好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 
1. 数据 中 心 电 源 系 统 的 发 展现 状 

电源 系统 是 数据 中 心 的 关键 基础 设施 ， 涉 及 的 范围 
比较 广泛 ， 比 如 开关 电源 、 相 控 电 源 、 交 直流 不 间断 电 
源 以 及 变 配 电 设施 等 。 电 源 主机 的 发 展 趋势 包括 提高 效 
率 、 增 强 可 靠 性 、 减 小 占 地 面积 等 ， 这 在 机 房 空间 紧缺 、 
提升 空间 和 能 源 有 效 利 用 率 迫 切 的 情况 下 尤为 重要 。 以 
半导体 器 件 为 核心 的 多 种 技术 发 展 ， 为 数据 中 心 电 源 技 
术 的 发 展 黄 定 了 坚实 的 基础 。 早 期 的 可 控 硅 受 开关 频率 
的 限制 ， 多 机 并 联 的 均 流 是 限制 其 发 展 的 障碍 。 随 着 唱 
闻 管 技术 到 IGBT ( Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 
栅 双 极 型 晶体 管 ) 的 换代 , 功率 管 的 开关 频率 得 到 提高 ， 
功率 单元 间 的 均 流 控制 变 得 更 为 容易 ， 为 机 房 电源 实现 
多 模块 并 联 提 供 了 可 能 。 
目前 ,新 的 SiC 半导体 功率 器 件 的 制造 工艺 日 益 成 熟 ， 
新 的 功率 管 的 应 用 使 得 电源 的 斩 波 频率 得 到 了 大 幅 提升 ， 
由 此 带 来 功率 单元 的 滤波 电感 、 电 容 的 小 型 化 ， 这 就 为 
电源 的 模块 化 设计 提供 了 的 新 的 空间 。 在 功率 因数 校正 
技术 的 作用 下 ， 通 过 电源 输入 功率 因数 的 提升 ， 降 低 了 
电网 中 的 损耗 ， 可 以 进一步 提高 设备 的 效率 。 由 于 电源 
系统 本 身 智 能 化 的 加 强 ， 还 可 以 通过 运行 模式 的 改变 ， 
动态 调整 设备 的 负载 率 ， 进 一 步 提高 设备 的 效率 指标 ， 
也 提高 了 技术 人 员 维 修 检 测 的 工作 效率 。 站 
2. 数据 中 心 电 源 系统 设计 中 的 节能 
2. 1 电源 前 置 安装 到 设备 机 房 

48V 直流 电源 是 运营 商 接 入 设备 的 常用 电源 。 设 备 
安装 之 前 ， 首 先 要 根据 机 房 面积 或 机 柜 数 量 选 定 电源 容 


成 本 。 虽 然 就 此 会 增加 电源 主机 到 电池 间 的 电缆 长 度 ， 
但 由 于 电池 长 时 间 处 于 浮 充 状态 ， 电 流 太 小 ， 实 际 因 电 
池 电 缆 增 加 的 线路 损耗 很 低 ， 对 电池 电缆 的 发 热 损 耗 完 
全 可 以 忽略 。 中 通常 情况 下 ， 只 要 把 两 种 方案 中 用 电 设 
备 和 电源 主机 两 者 间 的 电缆 发 热 耗 损 进 行 对 比 即 可 。 通 
过 采取 以 上 措施 ， 就 可 以 把 通信 设备 和 直流 屏 之 间 的 导 
线 发 热 损耗 有 效 降低 ， 最 终 实 现 节约 电能 的 目的 。 

具体 的 发 热 损耗 公式 如 下 : 

O=I2Rt 
其 中 , Q 具体 代表 的 是 发 热 的 耗损 ; 1 则 是 代表 电流 ; 
R 则 代表 的 是 电缆 电阻 ; t 是 电流 经 过 电缆 时 间 。 一 年 的 
时 间 就 是 t=3.15*10"s 。 

由 于 线 缆 的 电阻 和 长 度 成 正比 ， 根 据 上 述 两 种 不 同 
的 设计 方案 综合 判断 ， 将 电源 安装 在 通信 机 房 内 不 但 起 
到 了 减少 电能 耗损 的 效果 , 而 且 对 电缆 的 投资 大 大 降低 ， 
最 终 取 得 节能 降 本 的 良好 效果 。 
2. 2 利用 高 压 直 流 供电 取代 传统 的 UPS 

在 现 有 的 数据 中 心 当中 ， 百 分 之 九 十 以 上 的 服务 器 
是 选用 UPS 进行 直接 供电 的 。 因 为 绝 大 部 分 服务 器 电源 
模块 及 机 房 设 备 是 按 交流 电源 输入 设计 的 ， 因 此 ，UPS 
的 输出 交流 制式 与 普通 市 电 电源 兼容 ， 通 过 交流 - 直流 
-交流 的 双 变 换 ， 最 终 输 出 洁净 、 稳 定 的 交流 电源 。 通 过 
图 1 与 图 2 进行 比较 就 会 发 现 ， 高 压 直 流 UPS 设备 减少 
了 直流 - 交流 的 逆 变 环节 ， 并 且 随 之 也 减少 了 一 个 服务 
器 内 部 交流 - 直流 整流 的 变换 环节 。 这 不 仅 简化 了 UPS 
系统 的 复杂 性 ， 还 减少 了 两 次 电源 变换 过 程 ， 供 电 系 统 
的 发 热 损 耗 明显 降低 ， 对 节约 能 源 起 到 了 很 好 的 作用 。 
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直流 电源 设 


2 ”高 压 直 流 供电 原理 图 


3. 系统 运行 维护 中 的 节能 
3. 1 实现 变压器 的 经 济 运行 

在 设备 运行 当中 ,变压器 由 于 存在 空 载 损耗 ( 简称 
铁 损 ) 和 负载 损耗 (简称 铜 损 ) ， 所 以 电能 的 转换 率 总 
是 低 于 100%。 在 实际 应 用 当中 ， 变 压 器 的 损耗 通常 情况 
下 还 会 因 外 部 环境 的 变化 而 随 之 发 生变 化 ， 具 有 一 定 的 


表 1 ”变压器 经 济 运行 的 临界 负荷 表 
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复杂 性 。 如 果 电 网 的 电压 、 频 率 等 参数 保持 不 变 ， 变 压 
器 的 空 载 损耗 和 负荷 容量 的 大 小 并 没有 直接 的 关联 ， 负 
载 耗损 和 负载 率直 接 呈 现 出 非 线性 的 对 应 关系 。 

变 压 带 有 功 损耗 公式 如 下 : 

P,=P+KTP,B 

B =SV/S， 

在 这 两 个 公式 当中 ，P。 所 代表 的 是 变压器 的 空 载 损 
耗 ，KT 为 负载 波动 消耗 系数 ，Px 代表 的 是 变压器 的 额定 
负载 损耗 ，Se 代表 变压器 的 计算 负荷 ，Sr 为 变 压 融 的 额 
定 容量 ，B 代表 了 变压器 负载 率 。 根 据 变压器 的 不 同 负 
荷 率 下 的 损耗 可 以 得 到 其 理论 最 佳 负 荷 率 。 当 多 人 台 变 压 器 
为 负载 供电 时 , 可 以 根据 实际 负荷 投入 或 退出 工 台 变 压 器 ， 
使 得 变压器 尽量 运行 在 最 佳 负 荷 率 附近 ， 以 降低 系统 的 能 
耗 。 表 1 是 SCB10 系列 变压器 经 济 运行 的 临界 负荷 。 如 
果实 际 的 负荷 值 比 表 中 “减少 1 台 运行 更 经 济 的 最 大 负荷 ” 
值 小 的 情况 下 ， 就 可 以 通过 合理 分 担负 载 ， 将 其 中 一 台 变 
压 器 直接 关闭 ， 如 此 不 但 能 够 将 整体 的 损耗 降 到 最 小 ， 并 
且 还 能 够 充分 利用 变压器 轮流 退出 的 时 机 进行 检修 维护 ， 
提升 设备 的 可 靠 性 ， 也 有 利于 延长 其 使 用 寿命 。 


3. 2 对 负载 进行 均衡 分 配 

从 上 面 的 例子 还 可 以 看 出 ， 电 源 设备 的 效率 随 负载 
率 变化 而 变化 ， 因 此 ， 日常 运 维 中 还 需要 根据 实际 情况 
对 负载 进行 合理 分 配 , 这 样 可 以 将 电能 的 损耗 降 到 最 小 。 


变压器 (KVA /人 台 ) 减少 一 台 运行 更 经 济 的 最 大 负荷 率 (% ) | 变压器 (KVA/ 台 ) | 减少 一 台 运行 更 经 济 的 最 大 负荷 率 (% ) 
1100 / 3 34 1100 / 5 41.3 
1700 / 3 31.3 1700 / 5 36.9 
1100 / 4 39.1 1100 / 6 42.3 
1700 / 4 35.8 1700 / 6 43.1 


十 二 脉冲 整流 加 11 次 谐 波 滤波 器 来 消除 谐 波 。 通 过 现场 
实际 测量 ， 每 台 UPS 负载 率 30% 的 情况 下 ， 三 相 输 出 电 
流 平均 88A。 同 样 负载 条 件 下 ， 不 加 11 次 滤波 器 时 ， 三 
相 输 入 电流 平均 值 为 122A; 11 次 滤波 器 投入 运行 时 ， 输 


对 于 多 台 变 压 器 ,假如 总 奏 载 不 变 ， 实 际 投入 运行 的 台 
数 也 已 经 是 最 低 宛 余数 量 ， 那 么 通过 均衡 变压器 负载 ， 
就 可 以 把 总 铜 损 降低 到 最 小 程度 。 对 于 智能 化 程度 较 
高 的 UPS 并 联系 统 或 通信 和 电源 模块 ， 由 于 各 并 联 功率 单 
元 间 可 以 实现 负载 自动 均 分 ， 根 据 负载 的 不 同 特性 ， 通 
过 启用 系统 的 节能 模式 ， 根 据 负载 率 动 态 调整 投入 的 功 
率 单 元 数量 ， 可 以 有 效 提 升 电源 的 整体 效率 。 
3. 3 对 低压 供电 系统 的 谐 波 治理 

通信 设备 多 为 非 线 性 负载 ， 这 些 设备 会 向 供电 回路 
注入 多 种 谐 波 。 严 重 的 时 候 ， 不 但 会 对 供电 系统 的 正常 
运行 造成 影响 ， 而 且 还 会 使 供电 回路 上 的 其 他 设备 受到 
波及 ， 严 重 发 热 ， 造 成 电能 的 浪费 。 所 以 ,技术 人 员 要 
重视 供电 系统 的 谐 波 问题 ， 并 采取 有 效 的 消 谐 措施 ， 同 
样 可 以 促进 电源 系统 的 节能 。 可 以 采取 的 措施 包括 采用 
十 二 脉冲 整流 加 11 次 滤波 器 、 增 加 LC 滤波 电路 、 加 装 
有 源 滤波 器 以 及 进行 无 功 补偿 等 。 
4. 节能 措施 及 效果 案例 
4.1 十 二 脉冲 整流 加 11 次 谐 波 滤波 器 

某 机 房 $6 系列 2 组 4*200kVA 并 机 UPS 系统 ,采用 


入 电流 平均 减 小 到 98A， 每 相 电 流 相差 24A。 

根据 三 相交 流 电功率 计算 : 实际 功率 P=1.732Ulcos 中 ， 
其 中 : cos 中 为 功率 因数 ， 一 般 取 0.9, P 为 交流 电 的 实际 
功率 ，U 为 交流 电 的 实际 电压 , I 为 交流 电 的 实际 电流 。 
计算 结果 显示 , 该 型 号 UPS 电源 通过 11 次 滤波 器 的 投入 ， 
每 台 UPS 能 耗 降低 14.2kW ,年 可 节约 电能 12.4 万 kW:h( 度 )。 
可 以 看 出 ， 为 十 二 脉冲 整流 器 配置 11 次 滤波 器 ， 节 电 效 果 
非常 明显 。 
4.2 电源 节能 模式 的 应 用 

某 机 房 运 营 商 接 入 设备 ， 将 开关 电源 设置 在 节能 模 
式 下 ， 当 负 和 蓓 较 低 时 ,保留 一 个 元 余 电源 模块 ， 其 余 模 
块 进入 轮 候 休眠 状态 ， 通 过 对 比 整 流 模块 休眠 前 后 的 输 
入 电 流 ， 对 其 节能 效果 进行 测试 。 设备 在 闲暇 时 候 的 直 
流 负荷 为 82A， 忙 时 候 直流 负荷 为 108A， 总 共 配 备 了 两 
台 相 同 容量 的 400A 模块 直流 电源 及 配套 蓄电池 组 , 每 台 
直流 电源 有 8 个 50A 直流 模块 插 槽 。 当 电源 直流 负荷 小 
于 100A 时 可 以 仅 启 动 两 个 整流 模块 ， 当 考虑 宛 余 时 可 
以 最 多 启动 3 个 整流 模块 ， 其 他 的 模块 便 会 停止 工作 ， 
进入 轮 候 休眠 状态 ， 这 样 做 输入 电流 平均 减少 了 大 约 
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